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Absztrakt. Munka´nk sora´n egy bina´ris tomogra´fiai rekonstrukcio´s al-
goritmus vetu¨leti ira´nyfu¨ggo˝se´ge´t vizsga´ltuk. Ce´lunk annak az eldo¨nte´se
volt, hogy a rekonstrukcio´k mino˝se´ge jav´ıthato´-e puszta´n a vetu¨letek
ke´pze´se´hez haszna´lt ira´nyok helyes megva´laszta´sa´val e´s ha igen, milyen
me´rte´ku˝ javula´s e´rheto˝ el az a´ltal. Vizsga´latainkhoz egy ke´pi tesztadatba´-
zis elemein ve´geztu¨nk k´ıse´rleteket, azok ku¨lo¨nbo¨zo˝ vetu¨lethalmazaikbo´l
valo´ rekonstrua´la´sa´val. A tesztek futtata´sa uta´n az eredme´nyeket ku¨-
lo¨nbo¨zo˝ mo´dszerekkel elemeztu¨k. Eredme´nyeink fe´nye´ben egy lehetse´ges
alkalmaza´st is javaslunk a nem-roncsolo´ tesztele´s te´mako¨re´ben.
1. Bevezete´s
A transzmisszio´s tomogra´fia ce´lja ta´rgyak belso˝ szerkezete´nek vetu¨letekbo˝l to¨r-
te´no˝ rekonstrua´la´sa. A gyakorlatban ez leggyakrabban u´gy to¨rte´nik, hogy egy
szkennerben a vizsga´lt ta´rgyat valamilyen suga´rza´snak teszik ki e´s adott u´tvo-
nalak mente´n me´rik az a´thalado´ suga´rza´s gyengu¨le´se´t. A me´rt adatok alapja´n
becsu¨lni lehet a ta´rgy o¨sszsu˝ru˝se´ge´t a keresztu¨lhalado´ sugarak u´tvonala mente´n.
Az ı´gy kapott informa´cio´t felhaszna´lva ku¨lo¨nbo¨zo˝ sza´mı´to´ge´pes algoritmusok
seg´ıtse´ge´vel rekonstrua´lhato´ a ta´rgy belso˝ szerkezete.
A´ltala´nos esetben a feladat egyszeru˝en megoldhato´ a szu˝rt visszavet´ıte´s mo´d-
szere´vel, ami hate´konyan e´s gyorsan ke´pes a ta´rgyak rekonstrukcio´ja´ra, felte´ve
hogy megfelelo˝ mennyise´gu˝ (a´ltala´ban to¨bb sza´z) vetu¨let a´ll rendelkeze´sre. Sajnos
elo˝fordulhat, hogy a nagy sza´mu´ vetu¨let haszna´lata elfogadhatatlan, mivel a ve-
tu¨letek ke´pze´se nagy ko¨ltse´ggel ja´rhat, vagy roncsolhatja a vizsga´lt objektumot.
Ilyen esetekben a szu¨kse´ges vetu¨letek sza´ma´nak minimaliza´la´sa is fontos szem-
pont.
A diszkre´t tomogra´fia´ban [5, 6] felte´telezzu¨k, hogy a vizsga´lt ta´rgy csak ne´-
ha´ny, ismert anyagbo´l a´ll e´s ezzel az elo˝zetes informa´cio´val ele´rhetju¨k, hogy a
rekonstrukcio´hoz keve´s (a´ltala´ban 2-8) vetu¨let is elegendo˝ legyen. A kis sza´mu´
vetu¨let haszna´lata´bo´l azonban ado´dik, hogy a vetu¨letek megva´laszta´sakor nagy
szabadsa´g a´ll rendelkeze´sre.
? A cikk eredme´nyei az ala´bbi publika´cio´ban jelentek meg: Varga, L., Bala´zs, P.,
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Jelen cikku¨nkben arra keressu¨k a va´laszt, hogy a vetu¨leti ira´nyok megva´-
laszta´sa milyen me´rte´kben befolya´solja a rekonstrukcio´ eredme´nye´t diszkre´t to-
mogra´fia esete´n, valamint hogy lehetse´ges-e a rekonstrukcio´ mino˝se´ge´t puszta´n
a megfelelo˝ vet´ıte´si ira´nyok megva´laszta´sa´val jav´ıtani. Vizsga´latainkhoz nagy
sza´mu´ k´ıse´rletet ve´geztu¨nk egy bina´ris ke´pi adatba´zis elemeinek ku¨lo¨nbo¨zo˝ ve-
tu¨lethalmazaikbo´l valo´ rekonstrua´la´sa´val, valamint az ı´gy kapott eredme´nyek
kie´rte´kele´se´vel.
A cikk a ko¨vetkezo˝ke´ppen e´pu¨l fel. A 2. fejezetben ismertetu¨nk egy modellt
a diszkre´t tomogra´fia feladata´nak formaliza´la´sa´ra, e´s le´ırunk egy algoritmust an-
nak megolda´sa´ra. A 3. fejezetben re´szletesebben bemutatjuk a vizsga´latokhoz
haszna´lt keretrendszert. A 4. fejezetben ismertetju¨k a vizsga´latokhoz felhaszna´lt
tesztadatokat e´s numerikus eszko¨zo¨ket, majd az 5. fejezetben pe´lda´kkal ala´-
ta´masztva re´szletesen le´ırjuk az eredme´nyeinket. A 6. fejezetben felva´zoljuk a
vetu¨leti ira´nyfu¨ggo˝se´g egy lehetse´ges alkalmaza´sa´t a nem-roncsolo´ tesztele´sben.
Ve´gu¨l a 7. fejezetben o¨sszefoglaljuk az eredme´nyeinket e´s megeml´ıtu¨nk ne´ha´ny
tova´bble´pe´si leheto˝se´get.
2. Diszkre´t tomogra´fia
Munka´nk sora´n a 2-dimenzio´s bina´ris transzmisszio´s tomogra´fia teru¨lete´n ve´gez-
tu¨nk vizsga´latokat. A proble´ma a ko¨vetkezo˝ke´ppen formaliza´lhato´. Adott egy
ismeretlen f : R2 → {0, 1} fu¨ggve´ny, amit vizsga´lunk. Az f fu¨ggve´nyro˝l nem ren-
delkezu¨nk ko¨zvetlen informa´cio´val, viszont me´rni tudjuk annak integra´ljait adott
vet´ıte´si sugarak mente´n. A vetu¨leti e´rte´kek kisza´mı´ta´sa´t a Radon-transzforma´cio´
ı´rja le, az
[Rf ](α, t) =
∫
∞
−∞
f(t cos(α)− q sin(α), t sin(α) + q cos(α)) dq (1)
ke´plettel. A fenti ke´pletben α e´s t a vet´ıte´s sugarak ira´nya´t e´s origo´to´l vett
ta´volsa´ga´t adja´k meg, a q va´ltozo´ pedig a vet´ıte´si suga´r egyenese´nek parame´tere.
A feladat egy olyan f ′ fu¨ggve´ny meghata´roza´sa, amely az eredeti f fu¨ggve´nnyel
megegyezo˝ vetu¨letekkel rendelkezik a meghata´rozott ira´nyokban.
Idea´lis esetben – amikor minden (α, t) pa´roshoz tartozo´ [Rf ](α, t) e´rte´k ren-
delkeze´sre a´ll – a feladat egyszeru˝en megoldhato´ matematikai mo´dszerekkel.
Sajnos a gyakorlatban egy sza´mı´to´ge´pes implementa´cio´ban csak ve´ges sza´mu´
e´rte´ket tudunk kezelni, ı´gy mind a vetu¨letek, mind a rekonstrua´lando´ fu¨ggve´ny
reprezenta´la´sa´ra diszkretiza´lt modellt kell alkalmaznunk.
A tova´bbiakban felte´telezzu¨k, hogy a rekonstrua´lando´ f fu¨ggve´ny ve´ges tar-
to´halmazu´, e´s konstans e´rte´ket vesz fel minden, a ke´t dimenzio´s ege´sz ra´cs a´ltal
meghata´rozott egyse´gne´gyzeten. Forma´lisan,
f(u+ a, v + b) = f(u+ c, v + d); u, v ∈ Z; a, b, c, d ∈ [0, 1). (2)
Feltesszu¨k tova´bba´, hogy egy vetu¨let ve´ges sza´mu´, pa´rhuzamos vet´ıte´si su-
ga´rhoz tartozo´ me´rt e´rte´kbo˝l a´ll. Az (1) ke´plet jelo¨le´se´t haszna´lva egy vetu¨let
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azonos α ira´nyokkal meghata´rozott, vonal menti integra´lokbo´l a´ll, amelyek t
parame´tere´re
t ∈
{
k + 0.5 | k ∈ N, |k + 0.5| ≤ n/
√
2
}
(3)
teljesu¨l, felte´ve hogy a koordina´tarendszer ko¨ze´ppontja a ke´p ko¨zepe´re van he-
lyezve. Informa´lisan, az ı´gy megadott parame´terekkel le´ırt vetu¨letek egyma´sto´l
egyse´gnyi ta´volsa´gra elhelyezett vet´ıte´si sugarakat tartalmaznak u´gy, hogy az
ira´ny mo´dos´ıta´sa´ra haszna´lhato´ forgata´si ko¨ze´ppont ke´t vet´ıte´si suga´r ko¨zo¨tt
fe´lu´ton van elhelyezve.
A fenti megko¨te´seket haszna´lva a feladat felfoghato´ egy diszkre´t ke´p ve´ges
sza´mu´ vetu¨leti e´rte´kbo˝l to¨rte´no˝ rekonstrukcio´jake´nt, e´s a rekonstrukcio´s proble´-
ma reprezenta´lhato´ egy
Ax = b, A ∈ Rn2×m, x ∈ {0, 1}n2, b ∈ Rm (4)
alaku´ egyenletrendszerrel, ahol
– x ismeretlen vektor reprezenta´lja a rekonstrua´lando´ ke´p ke´ppontjainak so-
rozata´t,
– b tartalmazza a me´rt vetu¨leti e´rte´kek vektora´t,
– A le´ırja a ke´ppontok e´s vetu¨leti e´rte´kek ko¨zo¨tti kapcsolatot aza´ltal, hogy
minden ai,j megadja az i. vet´ıte´si suga´r j. ke´pponton belu¨l halado´ sza-
kasza´nak hossza´t.
A rekonstrukcio´s proble´ma egyenletrendszerrel to¨rte´no˝ modelleze´se´t illusztra´lja
az 1. a´bra.
x1 x2 x3 x4
x5 x6 x7 x8
x9 x10 x11 x12
x13 x14 x15 x16 Source
Detector
xj
bi
bi+1
ai,j
ai+1,j
1. a´bra: A rekonstrukcio´s proble´ma egyenletrendszerrel to¨rte´no˝ reprezenta´la´sa.
Haba´r a kapott modell jo´l definia´lja a rekonstrukcio´ proble´ma´ja´t, a fela-
dat ege´sze´rte´ku˝ mivolta´bo´l ado´do´an egy megolda´s megtala´la´sa igen nehe´z lehet.
Tova´bb nehez´ıti a feladatot, hogy a diszkre´t tomogra´fia´ban a´ltala´ban csak kis
sza´mu´ vetu¨let a´ll rendelkeze´sre a rekonstrukcio´hoz. I´gy a kapott egyenletrendszer
alulhata´rozott, e´s az esetleges me´re´si hiba´k miatt me´g inkonzisztens is lehet. A
felmeru¨lt proble´ma´k megolda´sa´ra a gyakorlatban ke´t megko¨zel´ıte´st haszna´lnak.
Az egyik lehetse´ges mo´dszer, hogy iterat´ıv algoritmusok seg´ıtse´ge´vel ko¨zel´ıt-
ju¨k az egyenletrendszer egy folytonos megolda´sa´t, majd a kapott eredme´nyt va-
lamilyen mo´dszerrel diszkretiza´ljuk. Az ı´gy kapott algoritmusok az u´gy nevezett
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ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´ltozatai [2, 4, 7].
A rekonstrukcio´s mo´dszerek ma´sik nagy csoportja visszavezeti a rekonstruk-
cio´s proble´ma´t egy
C(x) = ‖Ax− b‖22 + λ · g(x) (5)
alaku´ energiafu¨ggve´nnyel fel´ırt energia-minimaliza´la´si feladatra, ahol A, b, e´s
x a (4) egyenletrendszerben megadottaknak felelnek meg, g(x) pedig egy fu¨gg-
ve´ny, ami a rekonstrua´lando´ ke´pre vonatkozo´ elo˝zetes informa´cio´t reprezenta´l,
valamely λ su´llyal. Ebben az esetben, a megfelelo˝ energiafu¨ggve´ny fel´ıra´sa uta´n
a rekonstrukcio´ megoldhato´ ku¨lo¨nbo¨zo˝ optimaliza´lo´ mo´dszerekkel, mint pe´lda´ul
genetikus algoritmusokkal vagy szimula´lt hu˝te´ssel [1, 8, 10].
Vizsga´lataink sora´n a rekonstrukcio´kat a [10]-ben megadott algoritmussal
ve´geztu¨k. Az eml´ıtett algoritmus D.C. programoza´st (egy numerikus mo´dszer
konvex fu¨ggve´nyek ku¨lo¨nbse´ge´nek minimaliza´la´sa´ra) alkalmaz, egy
Jµ(x) := ‖Ax−b‖22+
γ
2
n2∑
j=1
∑
l∈N4(j)
(xj − xl)2−µ1
2
〈x,x− e〉 , x ∈ [0, 1]n2 (6)
alaku´ energiafu¨ggve´ny minimaliza´la´sa´ra. A fenti ke´pletben N4(j) a j. ke´pponttal
4 szomsze´dsa´gban a´llo´ ke´ppontok halmaza´t jelo¨li, a γ konstans az energiafu¨gg-
ve´nyben szereplo˝ simasa´gi felte´tel su´lya´t hata´rozza meg e´s e jelo¨li a csupa 1
e´rte´keket tartalmazo´ konstans vektort. Az optimaliza´la´si folyamat eleje´n a bina-
riza´lo´ tag su´lya´t meghata´rozo´ µ parame´ter e´rte´ke 0, ı´gy a kezdeti energiafu¨ggve´ny
minimuma a legjobb folytonos megolda´s lesz. A ke´so˝bbiekben a µ parame´ter
e´rte´ke ciklikusan egy µ∆ e´rte´kkel emelkedik, ı´gy az energiafu¨ggve´ny optimuma
fokozatosan egy bina´ris megolda´s fele´ tolo´dik. A fenti algoritmus to¨bb szem-
pontbo´l is megfelel a ce´ljainknak, mivel:
– determinisztikus, ı´gy a ve´letlen nem befolya´solja a rekonstrukcio´ eredme´nye´t,
– keve´s vetu¨let esete´n is megb´ızhato´ e´s pontos rekonstrukcio´kat szolga´ltat,
– alkalmas pa´rhuzamos implementa´cio´ra, ı´gy a modern hardverek fele´p´ıte´se´t
kihaszna´lo´ pa´rhuzamos megvalo´s´ıta´sa nagy sza´mu´ teszt elve´gze´se´t teszi le-
heto˝ve´, viszonylag ro¨vid ido˝ alatt.
Az eml´ıtett mo´dszerre a ke´so˝bbiekben egyszeru˝en DC algoritmuske´nt fogunk
hivatkozni.
3. A rekonstrukcio´k parame´terei
A DC rekonstrukcio´s algoritmus parame´tereit fo˝ke´nt a [14] alapja´n adtuk meg,
ı´gy pe´lda´ul a γ = 0.25 bea´ll´ıta´st haszna´ltuk. A parame´tereze´sben to¨rte´nt egyet-
len elte´re´s, hogy a µ∆ rekonstrukcio´nke´nti dinamikus kisza´mı´ta´sa helyett egy
elo˝re meghata´rozott µ∆ = 0.1 e´rte´ket haszna´ltuk, a programok egyszeru˝ e´s
hate´kony mu˝ko¨de´se miatt.
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A tesztke´pek rekonstrukcio´it ku¨lo¨nbo¨zo˝ sza´mossa´gu´ vetu¨lethalmazokkal ve´-
geztu¨k. Minden S vetu¨lethalmaz esete´ben a vetu¨letke´pze´shez felhaszna´lt ira´nyok
egyenletes ko¨zo¨nke´nt lettek elhelyezve egy fe´lko¨ro¨n, a ko¨vetkezo˝ mo´don
S(α, p) = {90◦ + α+ i180
◦
p
| i = 0, . . . , p− 1} , (7)
ahol a p (vetu¨letek sza´ma) e´s az α (kezdo˝szo¨g) elo˝re meghata´rozott konstansok.
A vetu¨leti ira´nyhalmazok meghata´roza´sa´t a 2. a´bra szemle´lteti.
α
β
β
β
β
2. a´bra: Pe´lda a felhaszna´lt vetu¨leti ira´nyhalmazokra. S(α, 4) ira´nyhalmaz (α, p = 4
elo˝re meghata´rozott parame´terek, β = 180
◦
p
= 45◦).
Minden tesztke´p esete´n a felhaszna´lt vetu¨lethalmazok p vetu¨letsza´mai 2 e´s 16
ko¨zo¨tt mozogtak, e´s minden vetu¨letsza´m esete´n ku¨lo¨nbo¨zo˝, 0◦ e´s
(⌈
180
p
⌉
− 1
)◦
ko¨zo¨tti ege´sz α kezdo˝szo¨gekkel definia´lt szo¨ghalmazokat haszna´ltunk. (A vetu¨leti
ira´nyhalmazokra ad pe´lda´t a 3. a´bra.)
3. a´bra: Pe´lda a ke´t e´s ha´rom vetu¨letet tartalmazo´ ekviangula´ris vetu¨leti ira´nyhalma-
zokra. A szaggatott piros vonalak jelzik a vetu¨leti sugarak ira´nyait.
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4. Tesztadatok e´s k´ıse´rletek
Vizsga´lataink sora´n ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ forra´sbo´l sza´rmazo´ szoftveresen elo˝a´ll´ıtott
tesztke´peket haszna´ltunk, amelyek ko¨zu¨l ha´rmat a [14] szerzo˝i az algoritmusuk
tesztele´se´re haszna´ltak e´s ketto˝ a [2]-ben jelent meg. Ugyancsak ke´sz´ıtettu¨nk
10 u´jonnan genera´lt tesztke´pet, amik egyenke´nt 5 darab ve´letlenszeru˝en elhe-
lyezett ko¨rlapot tartalmaznak. Bizonyos ke´peknek (a 10 u´jonnan genera´lt ke´p e´s
a [14]-ben haszna´lt egyik tesztke´p esete´n) elke´sz´ıtettu¨k ke´t mo´dos´ıtott va´ltozata´t
is aza´ltal, hogy az eredeti objektumok ko¨re´ egy gyu˝ru˝t vagy ne´gyzetes sa´vot
helyeztu¨nk. Az elo˝a´llt o¨sszesen 37 tesztke´pet egyse´gesen 256×256 pixel me´retu˝re
ska´la´ztuk. A tesztke´pek ko¨zu¨l ne´ha´ny a 4. a´bra´n la´thato´.
4. a´bra: A tesztele´shez felhaszna´lt ke´pi adatba´zis ne´ha´ny eleme.
A vizsga´latok sora´n haszna´lt programokat az NVIDIA CUDA [15] keretrend-
szer seg´ıtse´ge´vel implementa´ltuk, amely leheto˝ve´ teszi a nagy sza´mı´ta´sige´nyu˝
folyamatok GPU-n valo´ hate´kony elve´gze´se´t. A sza´mı´ta´sokat egy Intel Q9300
CPU-t e´s NVIDIA GeForce 8800 GT GPU-t tartalmazo´ PC-n hajtottuk ve´gre.
A ke´penke´nt definia´lt 431 rekonstrukcio´ elve´gze´se´hez szu¨kse´ges ido˝ – a feldolgo-
zott tesztke´p fu¨ggve´nye´ben – 1-2 o´ra ko¨zo¨tt mozgott.
Vizsga´lataink sora´n ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ megko¨zel´ıte´st alkalmaztunk az eredme´-
nyek kie´rte´kele´se´re. A rekonstrukcio´k hiba´ja´nak me´re´se´re meghata´roztuk az ere-
deti e´s a rekonstrua´lt ke´pek ko¨zo¨tti ku¨lo¨nbse´get minden tesztke´p e´s S(α, p)
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szo¨ghalmaz esete´n, a ko¨vetkezo˝ ke´plettel:
E(x∗, S(α, p)) := ‖x∗ − xS(α,p)‖22. (8)
A fenti formula´ban x∗ jelo¨li az elva´rt idea´lis eredme´ny (a vizsga´lt tesztke´p)
ke´ppontjainak vektora´t e´s xS(α,p) az S(α, p) ira´nyhalmazzal ke´szu¨lt vetu¨letekbo˝l
kapott rekonstrukcio´t.
Az eredme´nyhalmaz egy ma´sik t´ıpusu´ kie´rte´kele´se abbo´l a´llt, hogy min-
den tesztke´p e´s vetu¨letsza´m esete´n meghata´roztuk a tesztke´p ira´nyfu¨ggo˝se´ge´t
a ko¨vetkezo˝ formula´val:
Dt(x
∗, p) :=
(Emax(x
∗, p)− Emin(x∗, p))
n2

cos
(
piEmin(x
∗,p)
n2
)
+ 1
2


q
, (9)
ahol
Emin(x
∗, p) := min
α=0◦,...,(d 180p e−1)◦
E (x∗, S (α, p)) , (10)
Emax(x
∗, p) := max
α=0◦,...,(d 180p e−1)◦
E (x∗, S (α, p)) , (11)
e´s q a (
cos (pit) + 1
2
)q
= 1− t (12)
egyenlet megolda´sake´nt a´ll elo˝, egy adott t ∈ (0, 1) parame´ter mellett.
A (9) ke´plet egyszeru˝en egy adott tesztke´p e´s vetu¨letsza´m mellett kisza´mı´tja
a legjobb e´s legrosszabb rekonstrukcio´k hiba´inak korriga´lt ku¨lo¨nbse´ge´t. A kor-
rekcio´s szorzo´ feladata, hogy az ira´nyfu¨ggo˝se´gi me´rte´k ne vehessen fel nagy
e´rte´keket, abban az esetben ha a legjobb vizsga´lt rekonstrukcio´ hiba´ja maga-
sabb egy elo˝re meghata´rozott t ku¨szo¨bne´l. A magasabb Dt(x
∗, p) e´rte´kek na-
gyobb vetu¨leti ira´nyfu¨ggo˝se´get engednek felte´telezni.
5. Eredme´nyek
A tesztek futtata´sa uta´n, a (9) formula´t felhaszna´lva kerestu¨k a kezdo˝szo¨g meg-
va´laszta´sa´ra leginka´bb e´rze´keny ”tesztke´p - vetu¨letsza´m” pa´rosokat. A ce´lunk
az volt, hogy kider´ıtsu¨k, hogy a rekonstrukcio´ eredme´nye jav´ıthato´-e puszta´n a
vetu¨leti ira´nyok helyes megva´laszta´sa´val. Terme´szetesen egy valo´s alkalmaza´sban
csak nagy pontossa´gu´ eredme´nyek elfogadhato´ak, ı´gy a Dt(x
∗, p) formula t pa-
rame´tere´t a t = 0.001 e´rte´kre a´ll´ıtottuk. A megadott bea´ll´ıta´sok mellett az
ira´nyfu¨ggo˝se´gi me´rte´k akkor a legmagasabb, ha egy tesztke´p egy adott p sza´mu´
vetu¨letet tartalmazo´ – de ku¨lo¨nbo¨zo˝ ira´nyokbo´l vett – vetu¨lethalmazok ko¨zu¨l,
ne´ha´nybo´l ko¨zel to¨ke´letesen rekonstrua´lhato´, mı´g ma´sokat haszna´lva elfogad-
hatatlan eredme´nyt kapunk. Az ı´gy kapott vetu¨leti ira´nyfu¨ggo˝se´gekre ad pe´lda´t
az 5. a´bra.
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5. a´bra: A 4d-f. a´bra´kon szereplo˝ tesztke´pek ira´nyfu¨ggo˝se´ge a vetu¨letsza´m fu¨ggve´nye´-
ben (a magasabb e´rte´kek nagyobb ira´nyfu¨ggo˝se´get jelo¨lnek).
A tesztke´pek ko¨zu¨l elso˝ke´nt azokat vizsga´ltuk, amiken nem szerepelt sem
gyu˝ru˝, sem ne´gyzetes sa´v az alakzatok ko¨ru¨l. Ebben az esetben azt tala´ltuk, hogy
a ke´pek ira´nyfu¨ggo˝se´ge 3-5 vetu¨let haszna´latakor a legmagasabb. Pontosabban
a legto¨bb tesztke´pre meghata´rozhato´ egy minima´lis vetu¨letsza´m, aminek alkal-
maza´sakor a megfelelo˝ ira´nyokat haszna´lva az rekonstrukcio´s algoritmus majd-
nem to¨ke´letes eredme´nyt ad, mı´g ma´s vetu¨letekkel az eredme´ny haszna´lhatatlan.
Pe´ldake´ppen, a 6. a´bra megadja ke´t tesztke´p esete´n a legjobb e´s legrosszabb
rekonstrukcio´k hiba´ja´t, a vetu¨letsza´m fu¨ggve´nye´ben. A 6. a´bra bal oldala´n megfi-
gyelheto˝, hogy a 4a a´bra´n la´thato´ tesztke´p a megfelelo˝ vetu¨leteket haszna´lva aka´r
4 vetu¨letbo˝l is megfelelo˝en rekonstrua´lhato´, de ha az ira´nyokat rosszul va´lasztjuk
meg, akkor aka´r 7 vetu¨letre is szu¨kse´g lehet az elfogadhato´ eredme´ny ele´re´se´hez.
Egy ma´sik tesztke´p 3 vetu¨let felhaszna´la´sa´val ke´szu¨lt konkre´t rekonstrukcio´ira a
8. a´bra a-c re´szei adnak pe´lda´t.
6. a´bra: A 4a (jobb) e´s 4e (bal) a´bra´kon szereplo˝ tesztke´pek minima´lis e´s maxima´lis
rekonstrukcio´s hiba´i a vetu¨letsza´m fu¨ggve´nye´ben.
Haba´r mindegyik tesztke´pu¨nk mutatott bizonyos szintu˝ vetu¨leti ira´nyfu¨ggo˝-
se´get, meg kell jegyeznu¨nk, hogy nem minden esetben voltak megfigyelheto˝ek
hasonlo´ me´rte´ku˝ elte´re´sek. A 6. a´bra jobb oldali re´sze egy, a vetu¨leti ira´nyok
megva´laszta´sa´to´l kisebb me´rte´kben fu¨ggo˝ tesztke´phez tartozo´ statisztika´kat mu-
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tat. Jo´l la´thato´, hogy a felrajzolt grafikonon a legjobb e´s legrosszabb rekon-
strukcio´khoz tartozo´ hiba-go¨rbe´k ko¨zo¨tti ku¨lo¨nbse´g nem sza´mottevo˝, ı´gy ebben
az esetben a helyes ira´nyok megtala´la´sa´val sem sza´mı´thatunk nagy me´rte´ku˝
javula´sra a rekonstrukcio´ eredme´nye´ben. (Ezen tesztke´phez tartozo´ konkre´t re-
konstrukcio´kra adnak pe´lda´t a 8. a´bra d-f re´szei.)
Ugyancsak hasznos lehet ha megvizsga´ljuk az egyes tesztke´pek e´s vetu¨letsza´-
mok esete´n a kezdo˝szo¨g fu¨ggve´nye´ben felrajzolt hibago¨rbe´ket. Ilyen go¨rbe´kre
ad pe´lda´t a 7. a´bra. A go¨rbe´ket megvizsga´lva azonnal szembetu˝nik, hogy a
minima´lis e´s maxima´lis felvett e´rte´kek ko¨zo¨tti ku¨lo¨nbse´gek nagyok. Ez egybeva´g
a kora´bbi mega´llap´ıta´sainkkal, e´s azt mutatja, hogy a vetu¨leti ira´nyok megfelelo˝
megva´laszta´sa´val nagyme´rte´ku˝ javula´s e´rheto˝ el a rekonstrukcio´ eredme´nye´ben.
Az is la´thato´, hogy a megjelen´ıtett go¨rbe´k viszonylagosan sima´k, ami arra enged
ko¨vetkeztetni, hogy az optima´lishoz ko¨zeli vetu¨leti ira´nyokkal ke´pzett vetu¨letek
ugyancsak jo´ mino˝se´gu˝ rekonstrukcio´hoz vezetnek. Ebbo˝l ko¨vetkezik, hogy a
rekonstrukcio´ jav´ıta´sa´hoz nem szu¨kse´ges megtala´lni az optima´lis ira´nyokat, a´l-
tala´ban egy ko¨zel´ıte´s is elegendo˝ lehet.
E´rte´kes megfigyele´sekhez vezethet me´g a tesztke´pek ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´ltozataihoz
tartozo´ rekonstrukcio´k o¨sszehasonl´ıta´sa is. Ennek oka´n a 7. a´bra´n megjelen´ıtett
grafikonok egyazon tesztke´p ha´rom va´ltozata´hoz (4. a´bra d-f re´szei) tartozo´ hi-
bago¨rbe´ket tartalmaznak a kezdo˝szo¨g fu¨ggve´nye´ben. La´thato´ hogy a legkisebb
hiba´k minden esetben a tesztke´p legegyszeru˝bb va´ltozata´hoz tartoznak.
Abban az esetben, ha egy gyu˝ru˝t teszu¨nk az alakzatok ko¨re´, a hiba–grafikon
forma´ja va´ltozatlan marad, de a konkre´t e´rte´kek megemelkednek. Ennek magya-
ra´zata az lehet, hogy a gyu˝ru˝ nagy foku´ instabilita´st hoz a modelleze´sre haszna´lt
egyenletrendszerbe, ı´gy a megfelelo˝ eredme´ny megtala´la´sa nehezebbe´ va´lik. Az
is la´thato´, hogy a go¨rbe´ben beko¨vetkezett ilyen t´ıpusu´ va´ltoza´s cso¨kkenti a min-
imum e´s maximum pontok ko¨zo¨tti viszonylagos ta´volsa´got, ı´gy a mo´dos´ıtott
tesztke´p rekonstrukcio´i keve´sbe´ e´rze´kenyek az ira´nyok megva´laszta´sa´ra. A 8.
a´bra g-i re´szei egy ilyen esetre adnak pe´lda´t.
A helyzet ege´szen ma´s, ha gyu˝ru˝ helyett egy ne´gyzetes sa´vot adunk a teszt-
ke´pen tala´lhato´ alakzatokhoz. A 7. a´bra ehhez az esethez tartozo´ grafikonjain jo´l
la´thato´, hogy a go¨rbe´k alakja a kora´bbiakhoz ke´pest teljesen megva´ltozott. Az u´j
go¨rbe´ken egy vagy ke´t loka´lis minimumpont figyelheto˝ meg, amik ko¨zo¨tt a rekon-
strukcio´s hiba´k magas e´rte´keket vesznek fel. Ennek magyara´zata, hogy a ke´phez
adott ne´gyzetes sa´v rekonstrukcio´ja o¨nmaga´ban is nagyme´rte´kben fu¨gg a vet´ıte´si
ira´nyok megva´laszta´sa´to´l. Ez a sa´v to¨ke´letesen rekonstrua´lhato´, ha ke´t vet´ıte´si
suga´r az oldalaira illeszkedik, ı´gy ebben az esetben nincs hata´ssal a rekonstrukcio´
eredme´nye´re, e´s az eredme´ny megegyezik az eredeti tesztke´p rekonstrukcio´ja´val.
Ma´sre´szro˝l ha a vet´ıte´si ira´nyok nem illeszkednek megfelelo˝en a ne´gyzet oldalai-
hoz az u´j hozza´adott alakzat rekonstrukcio´ja lehetetlenne´ va´lik, ami az ege´sz
ke´p rekonstrukcio´ja´t ka´rosan befolya´solja. Ez azt jelenti hogy egy vizsga´lt ta´rgy
egy ma´sik nagyme´rte´kben ira´nyfu¨ggo˝ ta´rggyal valo´ kiege´sz´ıte´se jelento˝sen be-
folya´solhatja a rekonstrukcio´ eredme´nye´t e´s a vetu¨letke´pze´shez haszna´lt ira´nyok
helyes megva´laszta´sa´t.
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Mivel a vizsga´latokhoz ekviangula´ris vetu¨lethalmazokat alkalmaztunk, pa´-
ratlan sza´mu´ vetu¨let haszna´latakor a go¨rbe´ken ke´t minimum pont jelenik meg,
mert ekkor a ne´gyzetes sa´v egyszerre csak egy oldala´hoz tudunk vet´ıte´si ira´nyt
illeszteni. A go¨rbe´k karakterisztika´ja´nak hasonlo´ va´ltoza´sai a gyu˝ru˝ hozza´ada´-
sakor nem jelentkeznek, mivel a gyu˝ru˝ invaria´ns az elforgata´sra, ı´gy az minden
vetu¨leten azonos mo´don jelenik meg.
7. a´bra: A 4g-i. a´bra´kon szereplo˝ tesztke´pek rekonstrukcio´s hiba´i a kezdo˝szo¨g fu¨ggve´-
nye´ben 3 e´s 4 vetu¨let esete´n.
Eredme´nyeink o¨sszefoglala´sake´nt az 1. ta´bla´zatban megadtuk az egyes teszt-
ke´pek elfogadhato´ (0.1%-na´l kisebb hiba´val rendelkezo˝) rekonstrukcio´ihoz tar-
tozo´, legjobb e´s legrosszabb esetben szu¨kse´ges vetu¨letek sza´mait. A ta´bla´zat
eredme´nyein is la´thato´, hogy a megfelelo˝ vet´ıte´si ira´nyok megva´laszta´sa fontos,
mivel a´ltaluk nagyme´rte´kben cso¨kkentheto˝ a rekonstrukcio´hoz szu¨kse´ges vetu¨le-
tek sza´ma.
1. ta´bla´zat: A tesztke´pek legfeljebb 0.1%-os hiba´t eredme´nyezo˝ rekonstrukcio´ja´hoz
szu¨kse´ges vetu¨letsza´mok, a legjobb illetve legrosszabb vetu¨leti ira´nyok haszna´latakor.
Minden oszlop egy tesztke´phez tartozo´ eredme´nyeket tartalmaz. A sorok jelo¨le´sei: s.p.
- egyszeru˝ tesztke´p; w.r. - tesztke´p a hozza´adott gyu˝ru˝vel; r.s. - tesztke´p a hozza´adott
ne´gyzetes sa´vval.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
s.p. - legjobb 4 5 12 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
s.p. - legrosszabb 5 6 14 6 7 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5
w.r. - legjobb - - - - 6 6 7 6 6 6 7 6 7 7 7
w.r. - legrosszabb - - - - 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7
r.s. - legjobb - - - - 6 6 6 6 4 6 6 6 4 6 6
r.s. - legrosszabb - - - - 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
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8. a´bra: Pe´lda a tesztke´pek adott vetu¨letsza´m mellett kapott legjobb e´s legroszszabb
rekonstrukcio´ira. Az oszlopok tartalma: felhaszna´lt tesztke´p (elso˝ oszlop), legjobb
rekonstrukcio´ (ma´sodik oszlop), legrosszabb rekonstrukcio´ (harmadik oszlop). A rekon-
strukcio´k parame´terei: b, c: 3 vetu¨letbo˝l 5◦ e´s 36◦ kezdo˝szo¨gekkel; e, f: 10 vetu¨let 0◦
e´s 5◦ kezdo˝szo¨gekkel; h, i: 6 vetu¨let 6◦ e´s 25◦ kezdo˝szo¨gekkel; k, l: 4 vetu¨let 0◦ e´s 27◦
kezdo˝szo¨gekkel.
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6. Ira´nyfu¨ggo˝se´g felhaszna´la´sa a nem-roncsolo´
tesztele´sben
Az iparban gyakran van szu¨kse´g adott ta´rgyak belso˝ szerkezete´nek vizsga´lata´ra,
azok sze´tszerele´se e´s roncsola´sa ne´lku¨l. Ezt a folyamatot nem-roncsolo´ tesz-
tele´snek (Non-Destructive Testing – NDT) nevezik. Az ilyen alkalmaza´sokban
a ta´rgyak belso˝ szerkezete´ro˝l a´ltala´ban vetu¨leti tomogra´fia´val ro¨ntgen-, vagy
neutron-suga´rza´s haszna´lata´val nyernek informa´cio´t. Mivel az ilyen t´ıpusu´ vetu¨-
letek ke´pze´se a´ltala´ban ko¨ltse´ges e´s ido˝ige´nyes, fontos, hogy a szu¨kse´ges vetu¨letek
sza´ma a leheto˝ legalacsonyabb legyen. Ha tudjuk, hogy a ta´rgyat fele´p´ıto˝ anyag
homoge´n, akkor a vizsga´lathoz alkalmazhatunk bina´ris tomogra´fia´t [3].
A nem-roncsolo´ tesztele´s egy gyakori feladata, hogy egy legya´rtott ta´rgyat
o¨sszehasonl´ıtsunk egy tervrajzzal e´s eldo¨ntsu¨k, megfelelo˝en lett-e elke´sz´ıtve. En-
nek mo´dja a ko¨vetkezo˝. A ta´rgyat behelyezik egy szkennerbe, ne´ha´ny meghata´ro-
zott ira´nybo´l ke´pzik a vetu¨leteit e´s egy tetszo˝leges (bina´ris) rekonstrukcio´s algo-
ritmussal felder´ıtik a belso˝ szerkezete´t. Ve´gu¨l a rekonstrukcio´ eredme´nye´t valam-
ilyen hasonlo´sa´gi me´rte´kkel o¨sszevetik a tervrajzzal. Mivel ebben az esetben a
vizsga´lt ta´rgy tervrajza rendelkeze´sre a´ll, szimula´lni tudjuk annak vetu¨leteit tet-
szo˝leges ira´nyokban, e´s az 5. fejezetben le´ırt teszteket elve´gezve elemezhetju¨k a
ta´rgy ira´nyfu¨ggo˝se´ge´t. Az ı´gy nyert informa´cio´ rendk´ıvu¨l hasznos lehet a nem-
roncsolo´ tesztele´s sza´mos teru¨lete´n.
Ha elhelyezu¨nk egy referencia jelet a vizsga´lt ta´rgyon, akkor lehetse´ges, hogy
a vizsga´lt ta´rgyat egy adott helyzetben tegyu¨k be a szkennerbe e´s adott ira´nyu´
vetu¨leteit ke´pezzu¨k. A tervrajzon ve´gzett vizsga´latokbo´l mega´llap´ıthatjuk, hogy
melyek a rekonstrukcio´hoz haszna´lhato´ idea´lis ira´nyok – csak meg kell keresnu¨nk
egy, a 7. a´bra´hoz hasonlo´ grafikonon a minimumhelyet. Ezzel meghata´rozhatjuk,
hogy az alakzat mely vetu¨leteit e´rdemes ke´pezni, e´s minimaliza´lhatjuk a rekon-
strukcio´hoz szu¨kse´ges vetu¨letek sza´ma´t, vagy adott sza´mu´ vetu¨let mellett max-
imaliza´lhatjuk az eredme´ny pontossa´ga´t. Mivel tesztjeinkben az ira´nyfu¨ggo˝se´gi
grafikon sima´nak bizonyult, az is valo´sz´ınu˝s´ıtheto˝, hogy a vizsga´lt ta´rgyat nem
kell to¨ke´letesen elhelyezni a szkennerben, elegendo˝ a megfelelo˝ ira´nyt ko¨zel´ıteni.
Ma´sfelo˝l, ha nem tudjuk befolya´solni a vizsga´lt ta´rgy elhelyeze´se´t a szken-
nerben, akkor is tudjuk me´rni a rekonstrukcio´ ira´nyfu¨ggo˝se´ge´t. Az ı´gy kapott
informa´cio´bo´l megjo´solhatjuk, hogy legrosszabb esetben ha´ny vetu¨letre van szu¨k-
se´g a ta´rgy elfogadhato´ mino˝se´gu˝ rekonstrua´la´sa´hoz, illetve hogy egy ko¨to¨tt vetu¨-
letsza´m mellett egy adott rekonstrukcio´s algoritmus megfelel-e a vizsga´latokhoz.
7. O¨sszefoglala´s e´s tova´bble´pe´si leheto˝se´gek
A munka´nk ce´lja egy bina´ris tomogra´fiai rekonstrukcio´s algoritmus vetu¨leti i-
ra´nyfu¨ggo˝se´ge´nek vizsga´lata volt. Sza´mos k´ıse´rletet ve´geztu¨nk aza´ltal, hogy egy
ke´pi tesztadatba´zis elemeit rekonstrua´ltuk azok ku¨lo¨nbo¨zo˝ vetu¨lethalmazaibo´l,
e´s az eredme´nyeket megfelelo˝ mo´dszerekkel elemeztu¨k. Eredme´nyeink alapja´n
az alakzatok bina´ris rekonstrukcio´ja´ra nagy hata´ssal lehet a rekonstrukcio´hoz
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felhaszna´lt vetu¨letek ira´nyainak megva´laszta´sa, e´s a vetu¨letek helyes megva´-
laszta´sa´val minimaliza´lhato´ a rekonstrukcio´hoz szu¨kse´ges vetu¨letek sza´ma, vagy
adott vetu¨letsza´m mellett maximaliza´lhato´ az eredme´ny pontossa´ga. A vetu¨leti
ira´nyfu¨ggo˝se´g bemutata´sa mellett ugyancsak megvizsga´ltuk az eredme´nyek le-
hetse´ges gyakorlati felhaszna´la´sa´t a nem-roncsolo´ tesztele´s teru¨lte´n.
Jelen cikku¨nk a kora´bbi [11] munka´nk magyar nyelvre ford´ıtott e´s a´tszer-
kesztett va´ltozata. Az eml´ıtett cikk ko¨zle´se o´ta sor keru¨lt az eredme´nyek kiter-
jeszte´se´re is, to¨bb szempont alapja´n. A [12] munka´nkban megvizsga´ltuk, hogy
ele´rheto˝-e tova´bbi javula´s a rekonstrukcio´ mino˝se´ge´ben nem-ekviangula´ris szo¨gek
alkalmaza´sa´val. A [13] pedig ma´s rekonstrukcio´s algoritmusokra terjeszti ki a
munka´nkat, illetve a gyakorlati alkalmaza´sokban to¨rte´no˝ felhaszna´la´st vizsga´lja
aza´ltal, hogy a tesztek egy re´sze´t zajos vetu¨leti adatokkal ve´geztu¨k.
Az eredme´nyeink alapja´n arra ko¨vetkeztetu¨nk, hogy a vetu¨leti ira´nyfu¨ggo˝se´g
egy szaba´lyos jelense´g, ami a megfelelo˝ matematikai mo´dszerekkel modellezheto˝.
A tova´bble´pe´si terveink ko¨zo¨tt szerepel ennek az elme´leti magyara´zatnak a ke-
rese´se, ami sza´mos u´j eszko¨zt nyu´jthat a rekonstrukcio´k mino˝se´ge´nek jav´ıta´sa´ra.
Terveink ko¨zo¨tt szerepel tova´bba´ a vizsga´latok kiterjeszte´se az adapt´ıv vetu¨-
letke´pze´s teru¨lete´re [9], amikor is a vetu¨letke´pze´s folyamata sora´n a ma´r meglevo˝
vetu¨leteket felhaszna´lva pro´ba´ljuk megjo´solni, hogy a tova´bbiakban mely vetu¨-
letek seg´ıtse´ge´vel jav´ıthato´ a rekonstrukcio´ eredme´nye a legnagyobb me´rte´kben.
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